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RECEPTEUR POUR SYSTEME AMRC 
DESCRIPTION 

5 Domaine technique 

La presente invention a pour objet un recepteur 
pour systeme AMRC, c'est-a-dire pour des systemes a 
acces multiple a repartition par codes, technique 
connue en anglais sous 1 1 abreviation CDMA (pour "Code 
10 Division Multiple Access"). Plus generalement , cette 
technique entre dans le cadre de la transmission 
numerique a etalement de spectre par sequence directe 
(en abrege DSSS pour "Direct Sequence Spread 
Spectrum" ) . 

15 L' invention trouve des applications dans les 

systemes de radiocommunication avec les mobiles, dans 
les reseaux locaux sans fil (WLAN : "Wireless Local 
"Area Network"), dans les boucles locales d'abonnes sans 
fil (WLL "Wireless Local Loop"), dans la television 

20 cablee, etc. . . 

Etat de la technique anterieure 

On suppose qu'il s'agit de transmettre une 
information constitute d f une suite de symboles de duree 

25 Ts, chaque symbole pouvant etre, par exemple, un 
element binaire egal a 0 ou 1 . 

L ? etalement de spectre par sequence directe 
consiste a moduler chaque symbole du signal numerique 
par une sequence binaire pseudoaleatoire . Une telle 

30 sequence est composee de N impulsions ou "chips" dont 
la duree Tc est egale a Ts/N. Le signal module presente 
un spectre qui s'etale sur une plage N fois plus large 
que celui du signal original. A la reception, la 
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demodulation consiste a correler le signal avec la 
sequence utilisee a 1' emission, ce qui permet de 
retrouver 1 1 information liee au symbole de depart. 

5 Les avantages de cette technique sont nombreux : 

• discretion, puisque la densite spectrale de 
puissance du signal est reduite d'un facteur 
N ; 

• immunite vis-a-vis des emissions a bande 
10 etroite volontaires ou parasites, puisque 

l f operation de correlation realisee au niveau 
du recepteur conduit a l'etalement spectral de 
ces emissions ; 

• interception difficile puisque la demodulation 
15 requiert la connaissance de la sequence 

utilisee a l'emission ; 

• resistance aux trajets multiples qui, sous 
certaines conditions, provoquent des 
evanouissements selectifs en frequence et done 

20 n'affectent que partiellement le signal emis ; 

• acces multiple possible par l 1 affection de 
differentes sequences a differents 
utilisateurs . 

25 Tirant parti de ce dernier avantage, la technique 

AMRC (CDMA) consiste en l'emission simultanee, dans une 
meme bande, de plusieurs signaux etales utilisant des 
sequences pseudoaleatoires d'etalement differentes. Les 
sequences sont choisies de fagon que les 

30 intercorrelations restent faibles. 

Si les differents emetteurs n'ont pas de reference 
commune de temps, le systeme est dit asynchrone puisque 
les debuts des symboles propres a chaque utilisateur 
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parviennent au recepteur a des instants differents. 
C'est ce que represente la figure 1 annexee ou les 
lignes de la partie gauche representent le temps pour 
trois utilisateurs differents 1/ 2 et 3 et les fleches 
5 dirigees vers le haut representent les instants (les 
"tops") de debut d* emission des symboles. La partie 
centrale represente symboliquement les trajets vers un 
meme recepteur. La partie droite montre la position 
temporelle des debuts des symboles regus pour chacun 

10 des utilisateurs, c f est-a-dire, finalement, les 
dephases des symboles des differents utilisateurs les 
uns par rapport aux autres. 

On peut faire en sorte que les debuts des symboles 
regus 1, 2 et 3 coincident (modulo la periode Ts d'un 

15 symbole) . Le systeme est alors dit "synchrone". II est 
illustre sur la figure 2 avec les memes conventions. 

Dans un systeme AMRC asynchrone, les sequences 
possedent des phases relatives quelconques au niveau de 

20 la reception. Une bonne separation des signaux suppose 
done que les intercorrelations entre sequences soient 
faibles, quelles que soient les phases relatives entre 
sequences. En revanche, en ARMC synchrone, les 
sequences arrivant avec des phases relatives nulles, le 

25 nombre d 1 intercorrelations devant etre proches de zero 
est beaucoup plus faible. Cette particularity donne au 
systeme synchrone un avantage tres net sur la variante 
asynchrone en terme de nombre de sequences (done 
d f utilisateurs) pouvant coexister sans perturbation 

30 mutuelle redhibitoire . 

On peut preciser quelque peu ces questions en 
donnant une expression du signal emis et du signal 
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regu. On se placera dans l'hypothese ou les differentes 
sequences liees a chaque symbole sont synchrones. Cela 
implique que le nombre N, longueur des sequences 
comptee en nombre de chips, prend la meme valeur quelle 
que soit la sequence (ou I 1 emission) concernee. 

Sous ces hyptoheses, on peut exprimer le signal 
emis, en bande de base, par un emetteur de rang k par 
l 1 expression : 

S k (0 = A k ^a k ay£c k (j)p(t - JT C - iNT c + r 0k ) 



7 = 0 



10 avec 



• A k : amplitude du signal emis par 1 1 utilisateur 
de rang k, 

• a k (i) : symboles de rang i emis par 
1 1 utilisateur k, 

15 • c k (j) : chip de rang j de la sequence k, 

• T c : periode chip, 

• p(.) : forme du chip ; il s'agit le plus 
souvent d'une impulsion rectangulaire 
differente de zero entre 0 et Tc, 

20 • tok : retard (ou avance) sur le signal k. 

On suppose, pour simplifier le modele, que les 
canaux ne sont pas selectifs en frequence. 

La reponse impulsionnelle d'un canal pour 
25 1 1 utilisateur de rang k est : 

h k (t) = g k 8(t-x k ) 

avec : 

• g k : gain complexe correspondant au canal de 
rang k, 

30 • x>; : retard introduit par le canal k, 
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o 8 : impulsion de Dirac . 
Le signal regu peut s'ecrire sous la forme : 

ou le signe * marque un produit de convolution. Cette 
expression peut encore s'ecrire : 

r(t) = Z^AZ^oJ^cJjJpO-JZ - iMT c + r 0k - x k ) 

k-0 i=0 j= 0 

Si le systeme est synchrone, alors Xok-^k-x quel que 
soit k ou x est quelconque. Ainsi, dans les emetteurs, 
il faut ajuster les t 0 k de fagon a ce que cette relation 
soit ver if iee . 

Dans le cas ou il n'y aurait qu'une seule source 
emettrice, cette condition serait evidemment remplie. 

La figure 3 annexee illustre le principe d'un 
recepteur de signal a eta 1 erne nt de spectre . Le 
recepteur represents comprend un premier circuit 10, 
qui peut etre un filtre adapte ou un correlateur 
glissant, un circuit 12 de recuperation d'un signal 
d 1 horloge de symbol e, signal qui permet la 
synchronisation des moyens du recepteur, eventuellement 
un circuit de traitement 14 apte a effectuer differents 
traitements supplementaires, comme par exemple une 
multiplication retardee, une estimation de canal, 
etc..., et enfin un circuit 16 apte a prendre une 
decision sur la valeur du symbole transmis. 

S'il y a plusieurs utilisateurs , done plusieurs 
sequences distinctes, le recepteur comprend autant de 
voies que de sequences, comme represents sur la figure 
4, avec des voies Vi, V 2 , V K ou K est le nombre 
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d'utilisateurs (ou de sequences) . Chaque voie restitue 
les symboles di, d 2/ . . . d k propres a sa sequence, done 
a 1 ' utilisateur . 

5 Des composants sont aujourd'hui disponibles dans 

le commerce pour realiser de tels recepteurs. On peut 
citer par exemple : 

• le composant HFA 3860 de la Societe Harris, qui 
utilise une banque de 8 correlateurs glissants 

10 (appeles "serial correlators") disposes en 

parallele (comme illustre sur la figure 4) ; la 
recuperation de I'horloge symbole est effectuee 
grace a un preambule de transmission ; 

• le composant SC2001 de la Societe Sirius 
15 Communications, qui integre une banque de 

correlateurs glissants permettant de traiter un 
signal a deux utilisateurs synchrones. 

Le premier circuit de chaque voie, qu'il s'agisse 
20 d'un correlateur glissant ou d'un filtre adapte, joue 
un role important qui peut etre precise a 1'aide des 
figures 5 et 6. 

Un correlateur glissant (figure 5) comprend 
schematiquement un generateur de sequence pseudo- 
25 aleatoire 20 et un multiplieur 22 recevant le signal 
d 1 entree r(t) et la sequence delivree par le generateur 
20, un additionneur 24, un circuit 26 relie a la sortie 
de 1 ' additionneur 24 et reboucle sur celui-ci et 
realisant un retard. La sortie du correlateur glissant 
30 est reliee a un sous-echantillonneur 28. Les circuits 
20, 26, 28 sont commandes par un signal d ! horloge 
symbole Hs . 
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Quant au filtre adapte (figure 6), il s'agit en 
general d'un filtre numerique 30 dont les coefficients 
sont adaptes a la sequence utilisee. Ce filtre regoit 
le signal d* entree r(t) et delivre un signal filtre 
5 applique encore a un sous-echantillonneur 28. Ce 
dernier est commande par le signal d'horloge symbole 
HS/ qui fixe la cadence des symboles. 

Vues de la sortie du sous-echantillonneur 28, ces 
deux architectures sont equivalentes . En revanche, vues 

10 de l'entree du sous-echantillonneur 28, elles sont 
differentes puisqu 1 elles ne delivrent pas le meme 
signal, comme le montrent les figures 7, 8 et 9. 

La figure 7, tout d'abord, montre la sortie Sf du 
filtre numerique adapte de la figure 6, en fonction du 

15 rang n des echantillons ; la figure 8 la sortie Sc du 
correlateur glissant de la figure 5 lorsque la replique 
locale de la sequence emise est alignee avec la 
sequence emise ; et la figure 9 la sortie Sc de ce meme 
correlateur glissant lorsque la replique locale de la 

20 sequence n'est pas alignee avec la sequence emise. Le 
pic de correlation portant 1 1 information sur le symbole 
est marquee P sur les figures 7 et 8 . 

On voit bien, d'apres ces figures, que le 
correlateur glissant a besoin d'une information liee au 

25 rythme des symboles, signal dit "horloge symbole" et 
note Hs, pour que la replique locale de la sequence 
soit alignee avec la sequence modulant les symboles 
regus, sinon la demodulation des symboles est 
impossible (cas de la figure 9) . Le filtre adapte, lui, 

30 ne requiert pas cette information. Ainsi, ce qui 
differencie en premier lieu une structure a correlateur 
glissant et une structure a filtre adapte, c'est que la 
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premiere a besoin d'une information externe de 
synchronisation. 

Un filtre adapte permet la recuperation de 
l'horloge symbole, par exemple par une detection 
5 recurrente du pic de correlation sur une fenetre de N 
points (figure 7). La recuperation de l'horloge symbole 
est egalement possible a l'aide d'un correlateur 
glissant, mais de maniere plus complexe : il faut 
modifier pas a pas la phase de la replique locale de la 

10 sequence jusqu'a ce que la sortie du correlateur 
glissant corresponde a un maximum d'energie, done a un 
pic de correlation (cas de la figure 8). 

Si ces deux structures permettent de retrouver 
l'horloge symbole, elles ne le font pas avec la meme 

15 vitesse : 1' operation de recuperation de l'horloge 
symbole dure au maximum N periodes symbole, e'est-a- 
dire NTs avec un correlateur glissant, alors qu'elle ne 
demande qu'une seule periode symbole Ts avec un filtre 
adapte . 

20 

L'avantage du filtre adapte est done evident en 
terme de rapidite d 1 acquisition du signal d'horloge 
symbole. Son inconvenient est sa complexity operatoire, 
puisque son implantation sous forme de filtre numerique 

25 a reponse impulsionnelle finie (travaillant a la 
cadence chip) requiert N multiplications et N additions 
pour chaque echantillon. Sa complexity structurelle va 
de pair avec sa complexity operatoire. 

Le correlateur glissant n'effectue, lui, qu'une 

30 multiplication et qu'une addition pour chaque nouvel 
echantillon. S'il est relativement mal adapte a la 
recuperation de l'horloge, il est en revanche tres 
avantageux en terme de complexity operatoire. 
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15 



Ainsi, qu'on se tourne vers les filtres adaptes ou 
vers les correlateurs glissants on n'echappe pas a 
certains inconvenients . La presente invention a 
justement pour but d'y remedier. 

Expose de 1» invention 

L ! invention propose de combiner les avantages de 
chacune de ces structures (filtre adapte et correlateur 
glissant) en utilisant, dans un recepteur a voies 
multiples, un filtre adapte dans au moins une voie, 
ceci pour restituer rapidement et efficacement 
l'horloge symbole, et en utilisant des correlateurs 
glissants dans les autres voies pour beneficier de leur 
faible complexity, ces correlateurs etant commandes par 
le signal d'horloge symbole produit par le filtre 
adapte . 

Le recepteur de 1 1 invention est done hybride, en 
ce sens qu'il comprend au moins une voie utilisant un 
filtre adapte et d'autres voies utilisant des 
correlateurs glissants. La complexity du recepteur se 
trouve reduite par I'usage des correlateurs, sans que 
l'efficacite de la restitution du signal d'horloge 
symbole en patisse puisque celle-ci est assuree par un 
filtre numerique adapte. 
25 0n peut ajouter, accessoirement, que selon 

1 ' invention, on evite les moyens de synchronisation 
exterieurs du genre salve de synchronisation situee en 
tete des trains de donnees, comme e'est le cas dans 
certaines techniques ; seul un preambule tres court 
permet d ? assurer une bonne synchronisation sans perte 
de donnees utiles. 

Lorsque le synchronisme entre les sequences n ! est 
pas parfait, il est possible d'utiliser plusieurs voies 



20 



30 
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du type a filtre adapte, (au lieu d'une seule) de fagon 
a produire plusieurs signaux d'horloge symbole 
legerement decales les uns par rapport aux autres. 

5 De fagon precise, l f invention a done pour objet un 

recepteur pour systeme AMRC, destine a recevoir des 
signaux correspondant a des suites de symboles a 
spectre etale par des sequences binaires 
pseudoaleatoires, ce recepteur comprenant K voies de 

10 traitement et etant caracterise par le fait qu'au moins 
une de ces voies comprend un filtre adapte a l'une des 
sequences pseudoaleatoires ayant servi a 1 1 etalement et 
un circuit de recuperation d'un signal d'horloge au 
rythme des symboles, les autres voies comprenant 

15 chacune un correlateur glissant travaillant avec une 
des autres sequences ayant servi a 1' etalement, chaque 
correlateur glissant etant commande par un signal 
d'horloge symbole, qui est le signal d'horloge produit 
par la voie utilisant le filtre adapte, 

20 

Breve description des dessins 

- la figure 1, deja decrite, montre les instants 
de debut des symboles pour trois utilisateurs 
dans un systeme AMRC asynchrone ; 

25 - la figure 2, deja decrite, montre les instants 

de debut des symboles pour trois utilisateurs 
dans un systeme AMRC synchrone ; 

- la figure 3, deja decrite, illustre une 
architecture de recepteur connue ; 

30 - la figure 4, deja decrite, montre une 

architecture a plusieurs voies en parallele ; 

- la figure 5, deja decrite, illustre la 
structure d'un correlateur glissant ; 
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- la figure 6, deja decrite, illustre la 
structure d'un filtre adapte ; 

- la figure 7, deja decrite, illustre la sortie 
d'un filtre adapte ; 

- la figure 8, deja decrite, illustre la sortie 
d'un correlateur glissant lorsque la replique 
locale de la sequence est alignee avec la 
sequence emise ; 

- la figure 9, deja decrite, illustre la sortie 
d'un correlateur glissant lorsque la replique 
locale de la sequence n'est pas alignee avec la 
sequence emise ; 

- la figure 10 represente un mode de realisation 
d'un recepteur selon 1' invention. 

Description d'un mode particulier de realisation 

La figure 10 montre un recepteur conforme a 
l'invention. Ce recepteur comprend K voies, V : , V 2 , . .., 
V K dont une voie V 1 utilise un filtre adapte, alors que 
les K-l autres voies V 2 , . V K , utilisent un 

correlateur glissant. Plus precisement, la voie V a 
comprend un filtre numerique 25 dont les coefficients 
sont adaptes a la sequence N°l utilisee a I'emission, 
un circuit 12 de recuperation de I'horloge symbole Hs, 
un circuit supplementaire de traitement 14 a , apte a 
effectuer, par exemple, une multiplication retardee, 
une estimation de canal, etc... et enfin un circuit 16 a 
de decision restituant 1 ' information d a propre a 
1 ' utilisateur ayant utilise cette premiere sequence. 

La voie V 2 comprend un correlateur glissant 30 2 , un 
circuit supplementaire de traitement 14 2 et un circuit 
de decision 16 2 delivrant 1 1 information restituee d 2 . De 
meme pour les autres voies, et en particulier pour la 
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V k , qui comprend un correlateur 30 K , un circuit de 
traitement 14 K et un circuit de decision 16 K restituant 
1 1 information d K . Les correlateurs 30 2 , ..-/ 30 K ont 
besoin, comme il a ete explique, d'un signal d'horloge 
5 pour etre synchronises et celui-ci est constitue, 
conformement a 1' invention, par le signal d'horloge 
symbole Hs recupere dans la premiere voie Vi . Cette 
horloge peut egalement etre appliquee aux circuits 14 a , 
14 2/ .-./ 14 K et 16 X/ 16 2 , 16 K . 

10 Le tableau 1 permet de comparer une architecture 

conforme a 1' invention a une architecture classique 
utilisant soit des correlateurs glissants, soit des 
filtres adaptes. La comparaison est effectuee en termes 
de complexity operatoire et de duree d 1 acquisition de 

15 l'horloge symbole (pour K emetteurs synchrones et des 
sequences de longueur N) . 

Tableau 1 





R£cepteur de 
T invention 


R6cepteur 
classique a filtres 
adaptds 


R6cepteur classique a 
correlateurs glissants 


Dur6e d'acquisition de 
l'horloge symbole 
(en pdriode Ts) 


1 


1 


<N 


Complexity operatoire (en 
nombre de multiplications par 
pferiode d'dchantilloimage) 


N + K-l 


KN 


K 


Complexity opferatoire (en 
nombre d' additions par 
pdriode d'fechantillonnage) 


N+K-l 


KN 


K 



20 

A titre d'exemple, on peut prendre le cas de K=64 

utilisateurs synchrones avec des sequences de N=128 
chips : 
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• avec une structure a 64 filtres adaptes, il 
faut effectuer 16 384 operations a chaque 
nouvel echantillon, 1 1 acquisition pouvant se 
faire en 1 seul symbole ; 

• avec une structure a 64 correlateurs glissants, 
il faut faire 128 operations a chaque nouvel 
echantillon, 1 ■ acquisition se faisant en un 
maximum de 128 symboles ; 

• avec une structure hybride selon 1 1 invention, a 
1 filtre adapte et 127 correlateurs glissants, 
il faut faire 382 operations a chaque nouvel 
echantillon, 1 f acquisition se faisant en une 
seule periode. 

Sur cet exemple, on voit bien 1' excellent 
compromis que realise la structure proposee par 
1! invention. En plus, il faut comprendre qu'une 
structure non hybride a filtres adaptes serait 
excessivement couteuse, voire meme irrealisable pour 
des problemes de dimension. 



En resume, la structure proposee par 1 1 invention 
permet de : 

• tirer profit du synchronisme entre utilisateurs 
du systeme et d'acquerir de fagon simultanee 
l'horloge symbole de tous les utilisateurs ; 

• profiter de tous les avantages de la structure 
a filtre adapte ; 

• produire de fagon rapide et fiable un signal 
d'horloge symbole grace a 1 T utilisation d'un 
filtre adapte ; 

• piloter les voies a correlateurs glissants avec 
le signal d'horloge symbole ainsi produit ; 
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• beneficier de la faible complexity des 
structures a correlateurs glissants ; 

• integrer, dans un seul circuit, la demodulation 
d 1 un grand nombre d'emetteurs. 



B 13038.3 RS 




15 

REVENDICATION 

Recepteur pour systeme AMRC, destine a recevoir 
des signaux correspondant a des suites de symboles a 
5 spectre etale par des sequences binaires 
pseudoaleatoires, ce recepteur comprenant K voies de 
traitement (V lt V 2/ . .., V K ) etant caracterise par le 
fait qu'au moins une de ces voies (V a ) comprend un 
filtre (20) adapte a l'une des sequences 

10 pseudoaleatoires ayant servi a l'etalement et un 
circuit (12) de recuperation d'un signal d'horloge 
syiubole (Hs), les autres voies (V 2/ v K ) comprenant 

chacune un correlateur glissant (30 2 , 30 K ) 
travaillant avec une des autres sequences ayant servi a 

15 l'etalement, chaque correlateur glissant etant commande 
par un signal d'horloge symbole qui les signal 
d'horologe (Hs) produit par la voie (V a ) utilisant le 
filtre adapte (20) . 
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REVENDICATION 

Recepteur pour systeme AMRC, destine a recevoir 
des signaux correspondant a des suites de symboles a 
5 spectre etale par des sequences binaires 
pseudoaleatoires, ce recepteur comprenant K voies de 
traitement (V a/ V 2 , .../ V K ) etant caracterise par le 
fait qu'au moins une de ces voies (V x ) comprend un 
filtre (20) adapte a l'une des sequences 

10 pseudoaleatoires ayant servi a 1 1 etalement et un 
circuit (12) de recuperation d'un signal d'horloge 
symbole (Hs) , les autres voies (V 2 , .../ V K ) comprenant 
chacune un correlateur glissant (30 2/ .../ 30 K ) 
travaillant avec une des autres sequences ayant servi a 

15 1 f etalement, chaque correlateur glissant etant commande 
par un signal d'horloge symbole, qui est le signal 
d'horologe (Hs) produit par la voie (Vi) utilisant le 
filtre adapte (20) . 
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